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than  32%  in  sub‐Saharan  countries.  These  figures  are  even  more  alarming  when  we  consider  the 
electrification  rates  in  rural areas. The  IEA  reports  that only 65.1 percent of  rural areas  in developing 
countries had access to electricity  in 2011, while rural electrification rates of transition economies and 
OECD countries was 99.7 percent.  
Electricity alone may not be able  to create all  the conditions  for economic growth, but  it  is obviously 




to electricity  is one of  the major  impediments  to economic development. Chaurey, Ranganathan and 
Mohanty  (2004) argue  that a strong correlation exists between  rural poverty and access  to electricity 
because electricity  is a pre‐requisite  for productive activities.  In addition  to  improving productivity by 
giving access  to more efficient means of production, access  to an electrical grid and better electricity 
services could also lead to household time savings and allow them to work more hours by increasing their 
access  to markets  (Bernard  and  Torero,  2011).  Rural  electrification  programs  seem  to  be  crucial  to 
improve living conditions and promote development; however, there is also a need for evaluation of such 
programs’ impacts to determine whether or not interventions are relevant and cost effective. Evaluations 
would  indeed  provide  measurements  of  results  and  help  identify  the  causal  link  between  the 














The  findings  differ  depending  on  the  choice  of  datasets  and  econometric models. Davis  (1998)  and 
Madubansi  and  Shackleton  (2006)  focus  their  articles on  changes  in energy  consumption patterns of 
households in rural areas following electrification. Davis (1998) uses data from a household survey and 










data  and  two  identification  strategies,  namely  the  instrumental  variables  strategy  and  fixed  effects 
approach. Her main findings include a positive effect of electrification on female employment. She details 
that new infrastructure seems to increase hours of work for both men and women. If women are released 
from home production,  their wages  tend  to decrease while men appear  to earn more money. Again 
concerning  South  Africa,  Spalding‐Fecher  and  Matibe  (2003)  aim  to  estimate  the  externalities  of 
electrification.  They  study  air  pollution  impacts  on  human  health,  damages  from  greenhouse  gas 








Programme,” a  first  initiative to ensure access to electricity  in rural areas of the country.  In 1977, the 
government established the Rural Electrification Board (REB), which aimed to support rural electrification. 
Khandker,  Barnes  and  Samad  (2009)  use  a  survey  that was  conducted  in  2004  by  REB  and  various 
econometric  models  to  estimate  a  valid  counterfactual.  They  explain  the  difficulty  to  find  a 










fixed‐effects  regression  and  propensity  score  matching  with  double  difference.  The  authors  find 
significant  positive  impacts  of  grid  electrification  on  households’  cash  income,  expenditures,  and 






























Despite  the  findings  reported  in  the  IEG  report,  and  as  Ramírez  and  Esfahani  (1999)  point  out,  the 
estimates of the  impacts of  infrastructure access and specifically rural electrification access have been 
subject  to  numerous  criticisms, which  are  fundamentally  associated with  endogeneity  problems  and 
causality directions.  Although access to infrastructure affects productivity, income, and economic growth, 





are  attributed  to  such  investments.      In  recent  years,  however, with  the  development  of  evaluation 
methodologies [ Rosenbaum and Rubin (1983) or Heckman, Ichimura and Todd (1998)], advances have 






















mortality  and morbidity  rates. As  the main  source of  indoor  air pollution,  cooking with  biomass has 
received the most attention in the literature, and significant efforts have been made to improve cooking 
practices. Kerosene has  received  less attention, despite being used  to  light approximately 300 million 
households worldwide. Kerosene emissions  include  fine particular matter  (particles with aerodynamic 
diameter ≤ 2.5 µm; PM2.5), carbon monoxide (CO), nitric oxides (NOX), and sulfur dioxide (SO2) (14‐16). 










use, effects that are maintained at  least two years after electrification. They find  increases  in the time 



































Evaluation  efforts  for  rural  electrification  programs  should  aim  to  answer  questions  along  a  clear 
hypothesized causal link as a way to better understand the overall impact on socioeconomic development. 
































The  hypothesis  is  that  access  to  electricity  in  rural  areas will  result  in  a  change  of  income  for  rural 
households through an increase in the demand for rural products and a change in prices for both farm 
and non‐farm products. This change in income (߂ܻ), which is obtained by a household because of access 
to new businesses  (both non‐farm and own businesses) and or  changes  in purchasing prices  through 
wages. We can then decompose the change in income in the following way: 
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This equation represents four of the possible channels through which income may be affected by access 




overall employment opportunities. Thus, the second component, i.e. Δܮ ቂ∑ ݈ܵ௜௝௝ ௬೔௟೔ ቃ, captures the effect 
of changes in the household’s total working hours, keeping labor allocation constant. Third, there is scope 
for increases in rural households’ market efficiency through increases in their purchasing power. In this 











































outputs;  decreases  in  indoor  polluting  and  access  to  electric  appliances,  reflecting  the  changes  in 
outcomes. These changes are clearly linked to specific impact in the framework, namely changes in time 












 Percentage  of  households 
connected to the grid  Positive  No differentiated effect 
 Cost of electricity  Negative  No differentiated effect 
 Reliability of electric services  Positive  No differentiated effect 
      
Short term 
Coping costs 
 Number of sources used  Negative  No differentiated effect 
 Consumption of electricity  Positive  No differentiated effect 
 Energy input collection time use  Negative  Larger effect for females 
 Coping expenses in other energy 
sources  Negative  No differentiated effect 
     
Health 
 Indoor pollution  Negative  No differentiated effect 
 Incidence of acute respiratory 
disease among vulnerable groups  Negative  No differentiated effect 






 Hours spent in childcare  No change  No differentiated effect 
 Hours spent in entertainment and 
other leisure activities  Positive  Larger effect for females 
     
Productivity 






















































































































































      












































































electrification program. A  solution  for  this  selection problem  is  a  randomized encouragement design 
(RED).   For example, Bernard and Torero (2009) use a voucher to  incentivize households  in Ethiopia to 
connect to a new electric grid that was coming to their town and find much larger connection rates among 
voucher  recipients.  This design provides  a  strong  instrumental  variable  for  a household’s  connection 
status. 
The  limitations when  implementing  the  RED  are  logistical.  It  is  essential  to  give  an  incentive  that  is 
sufficiently large so households can connect and that the electricity providers comply with a strict protocol 
when  distributing  and  cashing  the  incentives.  This  will  limit  any  contagion  effect  and  prevent  an 






 the  incentive should be distributed publicly  to  improve credibility on the  lottery nature of the 
allocation of the incentives. 
The second challenge in rural electrification impact evaluations is endogenous infrastructure placement. 
Program  designers would  place  the  electric  grid  in  areas where  they  are  likely  to  get  higher  paying 
customers, in denser population areas, etc., which would bias comparison between connected and non‐
connected areas. A solution  for  this  is a Pipeline Design  that  identifies  intervention areas early  in  the 
design stage and determines evaluation areas based on the sequencing of the intervention. By using the 
sequencing of the program, we ensure that both treatment and control areas are comparable, as both 
have been  selected  to be  connected  to  the  grid  at  some point.  Ideally,  evaluators would  also  try  to 


























for connection  status). The  limitations of  this  compounded design are  the  same we discussed above; 
however, this  is the strongest design to  identify causal  links between electrification and the welfare of 
households in rural areas. 
The third problem stems from the objective function that policymakers and program designers use when 
deciding what  projects  are  cost  effective.  The  evidence  suggests  that  the  implementer  solve  a  cost 
minimization problem when deciding where to extend an existing grid. There seems to be little attention 
paid to profit maximization; that is, taking into account that more remote (and thus more expensive) areas 





















Including  the potential profits, as we propose,  can be  illustrated  in Figure 4 by using  the agricultural 
potential to proxy for potential profits (see appendix on how potential is calculated). Agricultural potential 
is estimated using the stochastic profit frontier. This methodology uses the production possibility frontier 
that  describe  all  the  possible  production  combinations  in  the  area  under  current  conditions  and 
categorizes them depending on their efficiency  in the use of resources (how near are the areas to the 























for  take‐up or health,  for example.  In  the previous  section, we presented a  framework based on  the 
decomposition of household  income by  the  labor activities  that aims  to solve  this problem. From  the 
framework, we proposed  a  concise  list of primary  indicators  and  impact pathways  that would prove 
informative to policymakers interested in the effects of the program being evaluated and to policymakers 





We  have  presented  our  views  on  the  state  on  the  development  literature  on  the  impacts  of  rural 

























potential profits,  specifically  the  agricultural potential of  these  areas. By using  the  isoprofit  and  cost 
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ݕ௜ ൌ ݂ሺݔ௜; ߚሻexpሺݒ௜ െ ݑ௜ሻ  (1) 
where ݕ௜  is the possible production for farmer ݅,  
  ݂ሺݔ௜; ߚሻ is an adequate function of inputs ݔ and parameters ߚ, 
  ݒ௜  is  a  random  error with  zero mean,  associated with  random  factors  that  are not under  the 
farmer’s control, and 
  ݑ௜  is a non‐negative  random variable associated with  factors  that prevent  farmer  ݅  from being 
efficient. 
Then the possible production ݕ௜  is bounded by the stochastic quantity ݂ሺݔ௜; ߚሻexpሺݒ௜ሻ. It is assumed that 
the  stochastic errors ݒ௜ are  i.i.d.  random  variables distributed ܰሺ0, ߪଶሻ, and  independent  from ݑ௜. A 
farmer’s technical efficiency is defined as the fraction of the frontier production that is achieved by his 
current production. Given the frontier production of farmer ݅ is ݕ௜∗ ൌ ݂ሺݔ௜; ߚሻexpሺݒ௜ሻ then his technical 
efficiency can be defined as: 
ܶܧ௜ ൌ ௬೔௬೔∗ ൌ
௙ሺ௫೔;ఉሻexpሺ௩೔ି௨೔ሻ
௙ሺ௫೔;ఉሻexpሺ௩೔ሻ ൌ expሺെݑ௜ሻ   (2) 
Caudill & Ford (1993)5 and Caudill et al. (1995)6 showed that the presence of heteroskedasticity in ݑ௜  is 





















multi‐output  production  units.  So we  need  to move  from  a  production  function  to  a  profit  function 
approach. The stochastic frontier profit function can be expressed as (Kumbhakar & Lovell, 2000):  
ߨ௜ ൌ ݂ሺ݌௜, ݓ௜; ߚሻexpሺݒ௜ െ ݑ௜ሻ  (4) 
where ݌௜  and ݓ௜  are output and input price vectors, respectively. 
To estimate equation (4) the typical data requirements are: 
‐ Household survey data for farm profits, producer level output and input prices, and farm and 
household characteristics. 
‐ GIS data for local agro‐ecological characteristics such as land use, as well as for market access 
measures. 
‐ Agricultural census data to extrapolate to all regions in the country. 
Parameters estimates for equation (4) can then be obtained by maximum  likelihood, and these can be 
used to predict the (stochastic) frontier profit (i.e. potential) and technical efficiency can be predicted for 
the representative farmer in a region. 
Figure 5. Graphic representation of a stochastic production frontier in the single‐output, single‐input case 
